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(54) Title: LIQUID-FUEL-CELL SYSTEM 

(54) Bezeichnung: FLUSSIG BRENNSTOFFZELLENSYSTEM 
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(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell system comprising an anode chamber (2) and a cathode chamber (3), which are 
separated from one another by a proton-conductive membrane (4). A gas containing oxygen flows through the cathode chamber. A 
liquid fuel/coolant mixture, preferably a mixture of methanol and water is guided in a circuit through the anode chamber. To provide 
greater frost-protection and improved cold-starting capability, a temperature in the fuel cell system is monitored, even when said 
system is at a standstill and if a drop in temperature occurs, the concentration of fuel in the anode circuit is increased. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche geltenden Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen Abkiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
eintreffen Codes and Abbreviations ") am Anfang jeder regularen Ausgabe 

der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Fin Brennstoffzellensystem mit einem Anodenraum (2) und einem Kathodenraum (3), die durch eine pro- 
tonenleitende Membran voneinander getrennt sind. Der Kathodenraum wird von einem sauerstoffhaltigen Gas durchstromt. Durch 
den Anodenraum wird ein flussiges Brennrnittel/Kumiriittelgemisch, vorzugsweise ein Methanol/Wassergemisch im Kreislauf ge- 
fuhrt. Zur Verbesserung des Frostschutzes und der Kaltstartfahigkeit wird vorgeschlagen, auch bei Stillstand eine Temperatur im 
Brennstoffzellensystem zu iiberwachen und bei sinkender Temperatur die Brennrnittelkonzentration im Anodenkreislauf zu erhohen. 
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FLUSSIGBRENNSTOFFZELLENSYSTEM 

Die Erfindung betrifft ein Brennstof f zellensystem und ein 
Verfahren zum Betreiben eines solchen 
Brennstof fzellensystems mit den Merkmalen gemaft dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 beziehungsweise 6. 

Fur die Alltagstauglichkeit von Brennstof f zellensystemen, 
insbesondere beim Einsatz in Fahrzeugen, sind 
Frostsicherheit und Kaltstarttauglichkeit wesentliche 
Kriterien. Fur Brennstof f zellensystem bedeutet dies wegen 
der vorhandenen Mengen an Wasser ein Problem. Auch fur die 
sogenannte Direkt-Methanol-Brennstof f zelle (DMFC) , die 
wegen des Direktbetriebes mit flussigem 
Brennmittel/Kuhlmittelgemisch sehr weitreichende 
Systemvereinf achungen erwarten laBt, ist das Frostschutz- 
und Kaltstartproblem bislang ungelost. 

Ein gattungsgemafies Brennstof f zellensystem ist aus der DE 
198 07 876 Al bekannt. Dort wird auf der Anodenseite ein 
flussiges Methanol/Wassergemisch im Kreislauf gefuhrt. Zur 
Gewahrleistung einer konstanten Methanolkonzentration wird 
aus einem Vorratsbehalter Methanol in den Anodenkreislauf 
zudosiert. Die Dosiermenge wird dabei mit Hilfe eines 
Konzentrationssensors im Anodenkreislauf ermittelt. Als 
Kuhlmittel werden Flussigkeiten oder ionische 
beziehungsweise nichtionische Zusatze zum Wasser mit guten 
Fros ts chut zeigenschaf ten vorgeschlagen . 
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Insbesondere fur eine DMFC sind solche geeigneten 
Kuhlmittel derzeit und wohl auch in absehbarer Zeit nicht 
verfugbar. Der physikalische Hintergrund ist der folgende: 

Die DMFC wird iibiicherweise bei Temperaturen urn etwa 100° C 
betrieben. Die Methanoikonzentration liegt typischerweise 
zwischen 0,5 und 2 mol/1 beziehungsweise 1,6 und 6,4 
Gewichtsprozent . Ursache ist die Methanolpermeabilitat 
verfiigbarer Membranen. Wird Methanol in hoheren 
Konzentrationen eingesetzt, diffundiert das uberschlissige 
Methanol durch die Membran zur Kathode. Die Foige ist ein 
drastisch verringerter Wirkungsgrad . Anderseits betragt die 
kryoskopische Konstante des Wassers 1,86 K kg/mol, das 
heifit pro mol/kg zugesetzten Additivs sinkt der 
Gefrierpunkt urn nur 1,86 °C. Da es sich urn eine kolligative 
Eigenschaft handelt, ist dieser Wert unabhangig von der Art 
des Additives. Der Gefrierpunkt der iibiicherweise 
verwendeten Wasser/Methanolgemische liegt damit bei etwa -1 
bis -4 °C. 

Um zum Beispiel Frostschutz bis -30 °C zu gewahrleisten, 
wird jedoch ein Additiv in einer Konzentration von liber 16 
mol/kg benbtigt. Ein solches Additiv ist gegenwartig nicht 
verfugbar. Ganz prinzipiell wird es auch langfristig nicht 
verfugbar sein, denn selbst ein relativ kleines Molekul mit 
einer angenoinmen Molmasse von 50 g/mol wiirde in einer 
Konzentration von 800 g/kg benotigt. Ein Gemisch dieser 
Zusammenset zung reicht jedoch nicht mehr aus, um die Anode 
stbchiometrisch mit Wasser zu versorgen. Fur die 
Anodenreaktion werden jedoch Wasser und Methanol im 
stochiometrischen Verhaltnis von 1:1 benotigt. Alle Salze, 
Sauren und Basen kommen als Frostschut zadditive nicht in 
Frage, weil sie die elektrische Leit f ahigkeit des 
Kiihlwassers erhohen und somit unweigerlich zu 
KurzschluBstromen im Stack fuhren. 
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Es ist die Aufgabe cier Erfindung ein mittels flussigem 
Brennmittel /Kiihlmi ttelgemisch betriebenes 
Brennstof f zellensys tern und ein Verfahren zum Betreiben 
eines solchen Brennstof fzellensystems mit verbesserten 
Frotschutz- und Kal tstarteigenschaf ten zu schaffen. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaB durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Patentanspruchs 1 beziehungsweise 6 gelost. 

Durch eine Erhohung der Brennmittelkonzentration in der 
Anodenkreisleitung bei sinkender Temperatur wird der 
Gefrierpunkt des Brennmittel/Kiihlmittelgemisches erhoht und 
somit Frostschutz gewahrleistet , wobei sich gleichzeitig 
der Wirkungsgrad im Normalbetr ieb des Systems nicht 
ver schlechtert . Mit dieser Maiinahme wird ein Frostschutz 
bis -35° C moglich. Gleichzeitig wird das 
Kaltstartverhalten durch eine schnellere Erwarmung der 
Brennstof fzelle verbessert, weil das Brennmittel aufgrund 
der erhohten Konzentration vermehrt durch die Membran zur 
Kathode diffundiert und dort nach dem Start der 
Luf tversorgung sofort katalytisch unter Warmeabgabe 
oxidiert wird. Dadurch wird der Kaltstartvorgang erheblich 
beschleunigt . 

Durch die Verwendung eines kombinierten Konzentrations- und 
Temperatursensors konnen Bauteile eingespart und somit die 
Kosten und der benotigte Bauraum reduziert werden. 

Die Frostsicherheit kann auf einfache Weise dadurch gewahr- 
leistet werden, dafi die Brennmittelkonzentration in der 
Anodenkreisleitung entweder durch kontinuier liche Anpassung 
des Konzentrations-Sollwertes an die sinkende Temperatur 
erhoht oder durch Vergleich der ermittelten Temperatur mit 
einer vorgegeben Temperaturschwelle sprunghaft angehoben 
wird. 
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Durch den Einsatz mehrerer Temperaturschwellen kann die zu- 
satzlich benotigte Brennmittelmenge trotz ausreichendem 
Frostschutz reduziert und somit der Wirkungsgrad insgesamt 
verbessert werden. In diesem Fall wird namlich das System 
nicht immer sofort beim Unt erschrei ten eines 
Temperaturschwellwertes auf einen maximalen Frostschutz 
umgestellt, sondern der Frostschutz wird an die 
tatsachliche Temperatur angepafit. 

Durch die Aktivierung der Temperaturiiberwachung nur bei 
abgeschaltetem Brennstof f zellensystem wird der Aufwand 
reduziert. Gleichzeitig bedeutet dies aber kein Nachteil, 
weil das System wahrend des Betriebs immer ausreichend warm 
ist und daher kein zusatzlicher Frostschutz notwendig ist. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen gehen aus den 
Unteranspriichen und der Beschreibung hervor. Die Erfindung 
ist nachstehend anhand einer Zeichnung, die den 
Prinzipauf bau eines vereinfacht dargestellten 
Brennstof f zellensystems zeigt, naher beschrieben. 

Die insgesamt mit 1 bezeichnete Brennstof fzelle besteht aus 
einem Anodenraum 2 und einem Kathodenraum 3, die durch eine 
protonenleitende Membran 4 voneinander getrennt sind. liber 
eine Anodenkreisleitung 5, die einen Anodenraumausgang 6 
mit einem Anodenraumeingang 7 der Brennstof fzelle 1 
verbindet, wird ein flussiges Brennmittel/Kuhlmittelgemisch 
durch den Anodenraum 2 geftihrt. Als Brennmittel kann 
hierbei jede geeignete, bei Zimmertemperatur flussige und 
elektrochemisch oxidierbare Substanz verwendet werden. Das 
im Ausf iihrungsbeispiel beschriebene System wird mit 
fliissigem Methanol als Brennmittel und Wasser als 
Kiihlmittel betrieben. Obwohl im folgenden nur noch die 
Verwendung eines Methanol/Wassergemisches beschrieben wird, 
soil der Schutzbreich dieser Anmeldung jedoch nicht auf 
dieses Ausf iihrungsbeispiel beschrankt werden. Ein solches 
mit fliissigem Methanol/Wassergemisch betriebenes System 
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wird ublicherweise als Direkt-Methanol-Brennstof f zelle 
(DMFC) bezeichnet. 

In den Kathodenraum 3 wird liber eine Kathodenzuleitung 8 
ein sauerstof f haltiges Gas geleitet. GemaB 

Ausftihrungsbeispiel wird hierzu Umgebungs luf t verwendet. In 
der Brennstoff zelle 1 wird das Brennmittel an der Anode 
oxidiert, der Luf tsauerstof f an der Kathode reduziert. 
Hierzu wird die protonenleitende Membran 4 auf den 
entsprechenden Oberflachen mit geeigneten Katalysatoren, 
wie zum Beispiel hochober f lachige Edelmetallmohre oder 
getragene Katalysatoren beschichtet. Von der Anodenseite 
konnen nun Protonen durch die protonenleitende Membran 4 
wandern und sich an der Kathodenseite mit den 
Sauerstof fionen zu Wasser verbinden. Bei dieser 
elektrochemischen Reaktion entsteht zwischen den beiden 
Elektroden eine Spannung. Durch Parallel- beziehungsweise 
Hintereinanderschaltung vieler solcher Zellen zu einem 
sogenannten Stack konnen auch hohere Spannungen und 
Stromstarken erreicht werden. 

Als Produkt entsteht am Anodenausgang ein mit Wasser und 
Methanol angereichertes Kohlendioxidgas . Dieses 
Flussigkeits/Gasgemisch wird uber die Anodenkreisleitung 5 
aus dem Anodenraum 2 abgefuhrt. Die Restsauer stof f und 
Wasserdampf enthaltende Kathodenabluf t wird liber eine 
Kathodenabgasleitung 9 abgefuhrt. Urn einen guten 
Wirkungsgrad zu erhalten kann die Umgebungs luf t im 
Kathodenraum 3 vorzugsweise mit Uberdruck berei tges tell t 
werden . 

Auf der Anodenseite wird das Methanol/Wassergemisch mit 
Hilfe einer Pumpe 10 bei einem vorgegebenem Druck durch die 
Anodenkreisleitung 5 zirkuliert. Das Verhaltnis von Wasser 
zu Methanol in der Anodenkreisleitung 5 wird mit Hilfe 
. eines Sensors 11, der die Methanolkonzentration in der 
Anodenkreisleitung 5 mifit, eingestellt. In Abhangigkeit von 
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diesem Sensorsignal erfolgt dann ublicherweise eine 
Konzentrationsregelung fur das Methanol/Wassergemisch, 
wobei das fliissige Methanol aus einem 

Methanolvorratsbehalter 12 uber eine Zuf uhrungsleitung 13 
zugeflihrt und mit Hilfe einer nicht naher gezeigten 
Einspritzdiise 14 in die Anodenkreisleitung 5 eingespritzt 
wird. Der Einspr it zdruck wird durch eine in der 
Zuf uhrungsleitung 13 angeordneten Einsprit zpumpe 15 
erzeugt. Die Methanoldosierung erfolgt durch eine geeignete 
Ansteuerung der Einspritzdiise 14. Hierfiir ist ein 
Steuergerat 17 vorgesehen, welches uber gepunktet 
eingezeichnete Mess- beziehungsweise Steuerleitungen mit 
der Pumpe 10, dem Sensor 11, der Einsprit zpumpe 15, der 
Einspritzdiise 14 und gegebenenf alls weiteren Komponenten 
verbunden ist. Dem Anodenraum 2 wird somit standig ein 
Methanol/Wassergemisch mit vorzugsweise konstanter 
Methanolkonzentration zugeflihrt. Es ist aber auch denkbar, 
auch wahrend des Betriebs des Brennstof f zellensystems die 
Methanolkonzentration zu variieren. 

Auf der Anodenseite wird mit Hilfe eines Gasabscheiders 16 
das mit Methanol- und Wasserdampf angereicherte 
Kohlendioxid aus dem Flussigkeits/Gasgemisch in der 
Anodenkreisleitung 5 abgetrennt. Dabei soil ein zu hoher 
Methanolaustrag uber das Kohlendioxidgas verhindert werden, 
da sonst der Gesamtwir kungsgrad des Systems verringert wird 
und gleichzeitig unverbranntes Methanol an die Umgebung 
abgegeben wiirde . Entgegen dem in der Zeichnung vereinfacht 
dargestellten Gasabscheider werden hierzu ublicherweise 
aufwendigere Vorrichtung eingesetzt. 

Weiterhin ist eine Vorrichtung zur Ermittlung einer 
Temperatur T ist vorgesehen. Hierzu konnen ubliche 
Temperatursensoren verwendet werden. Vorteilhaft ist es, 
wenn der Sensor 11 als kombinierter Konzentrations- und 
Temperatursensor ausgefuhrt ist. Dadurch konnen zusatzliche 
Bauteile eingespart werden. Es ist jedoch 
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selbstverstandlich auch moglich einen separaten 
Temperatursensor vorzusehen. GemaB Ausf uhrungsbeispiel ist 
der Sensor 11 in der Anodenkreisleitung 5 zwischen dem 
Gasabscheider 16 und der Pumpe 10 angeordnet . Es ist jedoch 
auch moglich, den Sensor 11 an einer anderen Stelle in der 
Anodenkreisleitung 5 oder auch direkt in der 
Brennstof f zelle 1 anzuordnen. Moglich ist es auch, einen 
Temperatursensor zu verwenden, der die Umgebungstemperatur 
mifit. Damit konnte allerdings die nach dem Abschalten in 
dem System noch enthaltene Warme nicht berucksichtigt 
werden . 

Erf indungsgemaB wird der Frostschutz fur das System dadurch 
gewahrleistet, daft die Konzentration K Me oH des 
Methanol/Wassergemischs an die Temperatur T ist in der 
Anodenkreisleitung 5 beziehungsweise an die herrschende 
Umgebungstemperatur angepafit wird. Fallt die Temperatur 
T ist / so wird die Konzentration K Me oH erhoht und somit der 
Gefrierpunkt des Methanol/Wassergemisches erniedrigt. 
Dadurch wird der Frostschutz gewahrleistet. Beim Kaltstart 
des Systems fuhrt die erhohte Methanolkonzentration K Me oH 
auBerdem zu einer schnelleren Erwarmung der Brennstof f zelle 
1, weil das Methanol vermehrt durch die Membran 4 zur 
Kathode 3 diffundiert und dort nach dem Start der Luftver- 
sorgung sofort katalytisch unter Warmeabgabe oxidiert wird. 
Dadurch wird er Kaltstartvorgang erheblich beschleunigt . 
Vorzugsweise erfolgt die Temperaturuberwachung und die 
damit verbundene Konzentrationsanpassung nur im Stillstand 
des Systems, weil im Betrieb der Brennstof f zelle 1 die 
Temperaturen ausreichend hoch sind. Allerdings kann fur 
andere Anwendungsf alle die Temperatur auch wahrend des 
Betriebs uberwacht werden. 

Der Sensor 11 uberwacht permanent die Temperatur T ist und 
gegebenenf alls die Konzentration K Me oH des Methanol/Wasser- 
gemisches. Im Steuergerat 17 wird dann die gemessene 
Temperatur T ist mit einem vorgegebenen Temperaturschwellwert 
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T SC hweii verglichen. Sobald im Stillstand die Temperatur T ist 
unter den Temperaturschwellwert T schwe ii fallt, zum Beispiel 
unter 0°C, wird die Methanolkonzentration K Me oH in der 
Anodenkreisleitung 5 erhoht, indem zusatzliches Methanol in 
die Anodenkreisleitung 5 zugefuhrt wird. Hierzu wird die 
Einspritzpumpe 15 und die Einspr it zdiise 14 vom Steuergerat 
17 entsprechend angesteuert. Die Konzentrationserhohung 
kann entweder durch einmaliges Zugeben einer vorgegebenen 
Methanolmenge oder anhand einer Regelung durch eine 
Konzentrationsuberwachung erfolgen. Im zweiten Fall ist es 
vorteilhaft, das Methanol/Wassergemisch in der 
Anodenkreisleitung 5 zumindest wahrend des Regelvorganges 
zusatzlich mit Hilfe der Pumpe 10 umzuwalzen, damit die 
Konzentration laufend ausgeglichen wird. Aufterdem ist dann 
der Konzentrationssensor 11 vorzugsweise stromauf der 
Einspritzduse 14 in der Anodenkreisleitung 5 angeordnet, 
damit bei der Regelung der Sollwert K so n fur die 
Methanolkonzentration erst dann erreicht wird, wenn sich 
die Konzentration uber die gesamte Anodenkreisleitung 5 bis 
zum Sensor 11 ausgebreitet hat. 

Im Falle einer Regelung der Methanolkonzentration K Me oH wird 
im Steuergerat 17 ein Konzentrations-Sollwert K so ii in 
Abhangigkeit der aktuellen Temperatur T ist vorgegeben und 
dann die tatsachliche Methanolkonzentration K Me oH anhand 
ublicher Steuer- oder Regelver f ahren durch Ansteuerung der 
Einspritzpumpe 15 und des Einspritzventils 14 auf den 
vorgegebenen Konzentrations-Sollwert K so ii eingestellt. Eine 
Steuerung kann beispielsweise anhand eines im Steuergerat 
17 abgelegten Kennfeldes erfolgen, wobei das Kennfeld 
vorgegebene Einsprit zmengen fur das Methanol in 
Abhangigkeit von der gemessenen Temperatur T ist und der 
aktuellen Methanolkonzentration K Me oH in der 
Anodenkreisleitung 5 enthalt. 

Alternativ konnen auch mehrere Temperaturschwellen T sch weii_i 
vorgegeben werden, wobei dann, wenn bei sinkender 
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Temperatur T ist die nachst niedrigere Temperaturschwelle 
T sch weii_i + i unterschritten wird, jeweils eine weitere 
vorgegebene Methanolmenge zugegeben oder eine hohere 
Methanolkonzentration K Me oH eingestellt wird. Damit wird das 
System nicht immer sofort auf einen maximal en Frostschutz 
umgestellt, sondern der Frostschutz wird an die 
tatsachliche Temperatur angepaftt. Dadurch kann die zu- 
satzlich benotigte Methanolmenge trotz ausreichendem Frost- 
schutz reduziert und somit der Wirkungsgrad insgesamt ver- 
bessert werden. 

Neben der Brennstof f zelle 1 selbst konnen auf diese Art und 
Weise gegebenenf alls noch weitere gefahrdete Komponenten in 
dem System durch Zugabe von Methanol in einer fur den 
Frostschutz ausreichenden Konzentration in Abhangigkeit von 
der momentanen Temperatur geschutzt werden. 
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Patentans p rilche 



1. Brennstof f zellensystem (1) mit einem Anodenraum (2) und 
einem Kathodenraum (3), die durch eine protonenlei t ende 
Membran (4) voneinander getrennt sind, mit einer 
Kathodenzuleitung (8) zur Zufuhr von sauerstof fhaltigem Gas 
zum Kathodenraum (3) , mit einer Kathodenabgasleitung (9) , 
einer Anodenkreisleitung (5) zur Kreislauf f iihrung eines 
fliissigen Brennmittel/Kuhlmittelgemisches zwischen dem 
Anodenraumausgang (6) und dem Anodenraumeingang (7), mit 
einer Vorrichtung (11) zur Bestimmung der 

Brennmittelkonzentration (K Me0 H) in der Anodenkreisleitung 
(5), mit einem Brennmittelvorratsbehalter (12), mit einer 
Leitung (13) zur Zufuhr von Brennmittel aus dem 
Brennmittelvorratsbehalter (12) in die Anodenkreisleitung 
(5), mit einer in der Leitung ( 13 ) angeordneten Vorrichtung 
(14) zur Dosierung des zugefiihrten Brennmittels in 
Abhangigkeit von der Brennmittelkonzentration (K Me oH) / 
dadurch gekennzeichnet, 
daii eine Vorrichtung (11) zur Ermittlung einer Temperatur 
(T ist ) vorgesehen ist und daii die Vorrichtung (14) zur 
Dosierung des zugefiihrten Brennmittels bei sinkender 
Temperatur (T ist ) zur Erhohung der Brennmittelkonzentration 
(K Me0 H) in der Anodenkreisleitung (5) ansteuerbar ist. 

2. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii eine Vorrichtung (17) zum Vergleichen der ermittelten 
Temperatur (T ist ) mit einem vorgegebenen 

Temperaturschwellwert (T schwe ii) vorgesehen ist und daii die 
Vorrichtung (14) zur Dosierung des zugefiihrten Brennmittels 
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beim Unterschreiten des Temperaturschwellwertes (T SC hweii) 

zur Erhohung der Brennmittelkonzentration (K Me oH) in der 
Anodenkreisleitung (5) ansteuerbar ist. 

3. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft ein Sensor (11) zur Erfassung der Umgebungs temperatur 
(Tist) oder der Temperatur (T ist ) des 

Brennmittel/Kilhlmittelgemisches in der Anodenkreisleitung 
(5) vorgesehen ist. 

4. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft ein kombinierter Konzentrations- und Temperatursensor 
(11) in der Anodenkreisleitung (5) vorgesehen ist. 

5. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Sensor (11) zwischen dem Anodenraumausgang (6) und 
der Dosiervorrichtung (14) in der Anodenkreisleitung (5) 
angeordnet ist. 

6. Verfahren zum Betreiben eines Brennstof fzellensystems 
mit einem Anodenraum (2) und einem Kathodenraum (3) , die 
durch eine protonenlei tende Membran (4) voneinander 
getrennt sind, wobei der Kathodenraum (3) mit einem 
sauerstof f haltigen Gas beaufschlagt wird, wobei ein 
fliissiges Brennmittel/Kuhlmittelgemisch mit Hilfe einer 
Anodenkreisleitung (5) durch den Anodenraum (2) gefuhrt 
wird, und wobei die Brennmittelkonzentration (K Me oH) wahrend 
des Betriebs des Brennstof fzellensystems (1) auf einem 
vorgegebenen Konzentrat ions-Sollwert (K so ii) gehalten wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Umgebungstemperatur (T ist ) und/oder die Temperatur 
(T ist ) des Brennmittel/Kuhlmittelgemisches in der 
Anodenkreisleitung (5) ermittelt wird und daft bei sinkender 
Temperatur (T ist ) zur Gewahrleistung eines ausreichenden 
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Frostschutzes die Brennmittelkonzentration (K Me oH) in der 
Anodenkreisleitung (5) erhoht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft der Konzentrat ions-SolIwert (K so n) in Abhangigkeit der 

ermittelten Temperatur (T is -) vorgegeben wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
daft laufend die ermittelte Temperatur (T iS r) mit einem vor- 
gegebenen Temperaturschwellwert (T schwe ii) verglichen wird, 
und daft dann, wenn die ermittelte Temperatur (T iS r) den 
Temperaturschwellwert ( T SC hweii ) unterschreitet , die 
Brennmittelkonzentration (K Me oH) in der Anodenkreisleitung 
(5) erhoht wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
daft mehrere Temperaturschwellen (T sch weii_i) vorgegeben 
werden, wobei dann, wenn bei sinkender Temperatur (T ist ) die 
nachst niedrigere Temperaturschwelle (T schwe ii_ i+ i ) 
unterschritten wird, die Brennmittelkonzentration (K Me0 H) in 
der Anodenkreisleitung (5) jeweils weiter erhoht wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 
daft bei Unterschreiten eines vorgegeben 
Temperaturschwellwertes (T sch weii ) eine vorgegebene 
Brennmittelmenge in die Anodenkreisleitung (5) zugegeben 
oder der vorgegebene Konzenrrations-Sollwert (K soi i) erhoht 
wird . 

11. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Temperaturiiberwachung nur bei abgeschaltetem Brenn- 

stof f zellensystem (1) aktiviert ist. 
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